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微型 真空 计 发 展 趋势 与 


校正 


RA 
工业 技术 研究 院 量 测 技 术 发 展 中 心 


真空 量 测 技 术 是 整个 真空 技术 中 重要 的 一 


| 真空 量 测 仪 器 是 真空 系统 的 起 魂 之 窗 ， 配 合 高 科 


技 的 研发 需求 与 新 身 微 机 志 系 统 技术 的 发 展 ， RE ， 以 因应 在 工 
业 秩 程 中 最 来 恶 诺 苛 的 量 测 需 求 。 传 统 设计 方式 要 提 和 异 真空 量 测 侈 器 的 性 能 相当 有 限 ， 微 机 电 有 条 统 


技术 的 应 用 ， 大 幅 改 进 了 真空 量 测 仪 器 的 功能 


— BER 

真空 量 测 需 求 以 目前 科技 发 展现 沈 而 
mio WAEREA" Pa: 107? Torr) 
至 大 气压 力 (105 Pa ; 760 Torr) > HE ARE 
的 16 次 方 ; ERRER ECTS ERRES ， 
由 於 气 朵 分 子 早 更 之 物理 特性 不 同 ， 和 无 法 以 单 
一 物理 原理 来 量 测 全 部 压力 范 园 ， 到 目前 为 止 
尚 无 任何 一 种 真空 计 可 以 量 测 由 10-" Pa 之 超 高 
真空 秀 转 到 一 大 气压 ， 因 而 产生 了 许多 类 型 真 
空 计 ， 用 来 量 测 不 同和 范围 之 压力 大 小 。 

真空 计 依 膏 理 方式 分 类 之 方法 黑 多 UO ， 
量 测 实 务 上 则 依 工 作 方 式 分 类 为 直接 式 僵 间接 
式 2 种 ， 直 接 式 真空 计 有 : 巴 登 管 式 (Bourdon 
Tube)、 膜 片 式 、 电 容 式 、… 等 类 型 真空 计 ， 
其 压力 翘 值 与 量 淹 的 气体 种 类 和 无 关 : 间接 式 真 
空 计 有 : BUAR ` UKEREPiran) ^ BEES ` 
等 类 型 真空 计 ， 其 压力 读 值 与 量 测 的 气体 种 类 
有 关 ， 因 此 必须 针对 不 同 之 气体 作 必 要 的 修 
正 ， 通常 在 无 特 别 广 明 时 ， 让 值 以 空气 (或 氮 
气 ) 为 使 用 之 量 测 气 体 。 

正确 地 选用 真空 计 是 非常 重要 的 ， 不 能 
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' 也 突破 了 以 往 妇 以 克服 的 技术 瓶 标 。 


仅 考 外 真空 计 通 用 的 压力 秀 围 ， 还 必须 考虑 环 
HR OMAE ` RD RE > oo) 与 工作 介 
质 〈 造 成 污染 、 腐 鲁 破 裂 、… ) 等 其 他 因素 ; 
除了 经 费 与 投资 效益 等 非 仪器 因素 外 ， 和 后 勤 支 
E ACUER 177 $7 ` X ZA IBEX 
FH WERE ` DRETI ` 0 也 是 重要 
的 考虑 因素 之 一 。 实务 经验 显示 : 膜 片 式 、 热 
(834 C - S284 (Penning)d EE RS BET RERA 
空 计 在 工业 上 使 用 最 普 融 ; 高 精度 真空 计 对 工 
作 环 境 要 求 较 左 格 ， 使 用 上 受到 的 限制 也 多 。 

二 、 真 空 量 测 仪 器 的 发 展 

真空 量 测 仪器 从 十 七 世纪 托 里 切 利 
(Torricelli) H AAH (Barometer) ita > £] 
HILAR McLeod HARRA 
(McLeod Gauge) I! ; Zik hj ERA > 
带动 了 真空 帮 浦 与 真空 计 的 发 展 ; 二 次 世界 大 
战 和 后 ， 随 著 工业 快速 发 展 伍 研究 妇 盛 ， 陆 续 研 
发 成 功 现今 商业 化 之 各 式 真 空 计 。 

如 前 所 述 ， IIR ECZE STE FH 88 ELA 
同 《 如 表 一 所 示 )， 工 作 人 员 必 须 对 各 式 真 空 


计 有 基本 的 了 解 ， 才 能 正确 地 使 用 真空 计 : 通 0000 


piscis a 


à 
Famam Do ao ho ge lo noo ho hoo mI 


表 一 ”真空 


常 发 生 操作 不 当时 ， 再 好 的 保 访 装置 依然 无 法 
保护 真空 计 免 於 受 损 。 为 了 使 真空 计 更 易 於 使 
用 ， 结 合 2 个 以 上 感 测 头 於 一 体 的 全 域 型 〈 原 
X Full Range 或 Combination ) 真空 计 《〈 如 图 
一 ) 便 应 建 而 生 。 全域 型 真空 计 设 计 之 著 腿 点 
为 : 可 由 大 气 奈 力量 测 至 高 真空 (甚至 超 高 真 
空 )， 避 免 人 员 操 作 不 当 造 成 的 损失 。 由 於 将 
原 有 2 个 以 上 的 控制 器 及 感 测 头 合 们 为 一 个 控 
制 器 与 感 测 头 ， 除 了 降低 成 本 及 使 用 空间 外 ， 
利用 自动 化 电路 设计 ， 使 真空 计 能 在 不 同 真 空 
度 自动 切换 与 嫩 基 ， 有 效 降低 真空 计 损坏 机 
率 ; 此 种 趋势 使 真空 计 由 单一 个 体 发 展 为 组 合 
式 真 空 计 。 

今日 高 科技 产业 ( 如 : 半导体 、 薄膜 电 
晶体 液 帅 显示 器 (TFT-LCD)、 生 物 科技 、 
对 於 锅 程 要 求 怨 来 全 裔 苟 ， 现 有 的 传统 真空 计 


& TE 85 FH SG [RT 


之 设计 方式 ， 已 不 能 符合 未 来 真空 量 测 性 能 需 
求 ; 解析 度 高 、 精 度 佳 、 可 靠 且 稳定 的 真空 计 
才能 符合 未 来 的 量 测 需 求 ， SAAKA FH f 
麻 室 以 降低 成 本 ， 新 型 态 真空 计 必须 朝 小 型 化 
及 模 组 化 方向 发 展 一 利用 微机 电 系 统 (Micro 
Electro Mechanical Systems, MEMS) 技 术 来 发 展 
Pr RURE (X RU ELUEZ 
Gauge) ' 已 是 目前 世界 各 国 真 空 量 测 仪 器 研发 
最 新 趋势 。 


三 、 微 机 电 系 统 (MEMS) 技 术 


以 微 志 子 技术 和 微 加 工 技术 为 基础 的 新 
罗技 术 一 微机 志和 系 统 技术 ， 乃 是 用 砂 的 微 加 工 
方法 来 网 作 感 测 器 和 控制 器 ;微机 电感 测 器 的 
发 展 在 全 球 市 场 上 十 分 看 好 “' 它 不 仅 可 大 量 移 
造 使 其 价格 降低 ， 且 未 来 可 能 进一步 取代 传统 


T(Micromachined Vacuum 


(a) 题 示 器 
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(b) 感 测 器 及 其 显示 器 
圈 一 ”全 域 型 真空 计 〈 取 材 自 MKS Instruments 网 页 资料 ) 


pr cme 


感 测 器 ， 在 更 多 的 领域 中 被 充分 应 用 。 全 球 感 
测 露 市场 在 1995 年 和 约 为 60 估 美元， 其 中 利用 微 
机 电 系 统 技 术 秽 造 的 产品 绝 估 25 % (15 信 美元 ) 
[5] 。 在 2002 年 依据 欧洲 NEXUS Task Force 的 预 
测 ， 市 场 金额 预 估 可 巡 380 估 美元 ; 再 依据 美 
国 System Planning Corporation 的 预测 ， 每 年 市 
场 需求 成 长 预 估 20 96 ~ 30 %， 由 此 可 见 微机 
二 系统 技术 的 巨大 影响 力 及 其 高 径 济 价值 ! 

感 测 器 市 场 若 依 使 用 之 物理 参数 来 区 
£y: 与 真空 压力 相关 之 感 测 器 估 有 比率 高 过 40 
%， 主 要 应 用 於 丽 大 方面 : (D) Se EJRE RN ER 7] 
感 测 器 一 利用 它 来 颈 格 监控 汽车 引擎 内 之 油气 
混合 比例 ， 提 高 燃烧 效率 来 降低 油料 耗损 ， BE 
环保 又 可 解决 石油 危机 : (2) 医 疗 处 理 用 压力 感 
测 器 一 使 用 微机 电 系 和 统 技术 生产 的 压力 感 测 
器 ， 不 需 使 用 前 校正 而 且 稳定 性 高 ， 低 成 本 的 
设计 使 测量 血压 所 需 费 用 大 幅 降 低 。 

利用 微机 直系 和 统 技术 大 量 生产 伴随 的 价 
格 优势 ， 成 功 取代 传统 感 测 器 市 场 的 机 会 相当 
大 ， 未 来 随 著 其 模 租 化 元 件 的 逐步 并发， 将 由 
单一 感 测 元 件 发 展 为 多 样 化 的 仪器 和 系统 。 


四 、 新 型 态 微 型 真空 计 

微型 真空 计 的 设计 天 符合 三 高 (解析 度 
高 、 淮 确 度 高 、 可 靠 度 高 ) 的 要 求 落 结合 其 优 
势 一 价格 低 、 安 装 易 、 耐 用 且 好 和 维修 〔 营 至 锡 
HE) 目前 在 小 型 化 、 操 作 和 范围 扩大 及 智慧 


图 二 ”电容 式 真 空 计 的 外 观 及 结构 示意 


TD 
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Diaphragm 


型 能 力 提 和 异 上 已 有 相当 多 的 进展 ， 以 下 就 一 般 
常用 类 型 之 真空 计 作 一 前 述 : 


4.1 电容 式 真空 计 及 其 微小 化 

电容 式 真 空 计 的 参考 厄 力 端 是 抽 真 空 
(<10” Pa ; «107 TorDÍ& £JEH] ^ 金属 薄膜 的 量 测 
愿 力 端 与 待 测 物 连接 ， 利 用 薄 瞳 变 形 产生 之 位 
移 圭 换 为 电子 讯号 ， 和 经 电子 电路 以 数位 题 示 压 
力 值 461。 早 期 的 忆 容 式 真 空 计 在 量 测 接近 大 


， 和 气压 力 时 ， 由 於 薄膜 装置 快速 疲乏 致 优 法 正确 


量 测 压 力 ， 且 薄膜 容易 受 温度 影响 而 使 零点 早 
移 ; RARR” WAEA AM) 使 
其 适用 於 各 种 殷 程 条件 之 气体 ， 不 再 限 用 论 乾 
燥 惰 性 气体 Ul. 

微小 化 趣 容 式 真空 计 目 前 分 为 两 种 类 
型 : RE[xX(Piezoresistive Type) CZ) 及 
容 电 式 (Capacitive Type) 〈 如 图 四 ) ^ 在 扫 程 中 
通常 要 求 真 空 计 精度 高 且 动 驴 量 测 和 范围 宽 广 ， 
目前 商品 化 的 感 阻 式 真 空 计 价格 低 但 精度 不 
高 ， 主 要 原因 力 其 感 测 膜 片面 积 较 一 般 雷 容 式 
真空 计 小 很 多 ， 因 而 其 雹 敏 度 也 不 高 ， 但 是 相 
较 论 传统 的 礁 阻 式 真空 计 、 派 蓝 尼 真空 计 及 对 
流 式 (Convection) 真 空 计 ， 微 机 雷 系 统 技术 的 应 
用 还 是 于 它 出 色 不 少 ; 容 电 式 真空 计 则 精度 较 
高 但 动态 量 测 范围 候 罕 ， 改进 的 方法 力 利用 前 
志和 伺服 (Electrostatic Servo) 688 28 A jo 1x: flr 
[1 , 水 扩展 容 电 式 真 空 计 动态 量 测 能 图 不 足 的 


To Electronics 


Electrode 
Assembly 


E 《取材 自 MKS Instrumentsffd E(S 


pius a: 


(a) 显 示 器 (b) 感 测 器 
E= WHERE t Teledyne Hastings Instruments 
页 资料 ) 


式 真空 计 则 不 适用 於 10 Pa (10* Torr) 以 上 之 
奈 力 量 测 。 对 流 式 真 空 计 从 然 改 善 了 传统 式 派 
蓝 尼 真空 计 在 高 压 时 包 敏 度 的 问题 ， 但 其 精度 
差 且 反应 时 间 太 长 ， 显示 仍 有 许多 待 改 进 之 
不 o 

利用 微机 电 系 统 技术 来 研 由 之 微型 热 传 
亲 式 真空 计 ， 通 常 可 降低 热 功 率 与 电源 之 消 
耗 ， 兹 提高 反 麻 速度， 近年 来 相关 之 研究 甚 多 
L901 ,以 微型 派 葛 尼 真空 计 〈 如 图 五 ) 之 技术 


BO SERA (ONH Setra Systems, 成熟 度 最 高 ， 目前 已 发 展 到 解析 度 连 0.1 % ， 
Inc .网 页 资料 ) € f PE (Reproducibility) TE E (F 8 E A n] 35 1 


驳 ， 操 作 和 范围 也 从 传统 式 的 1 ~ 10* Pa (10? ~ 
10? Torr) f&E€ E10? ~ 10? Pa (105—10? Torr) ° 
JRE ° RRITE CER EET R AESA > ERAF 


4.2 Rh(S3M ZUR "P EREHE 

热传导 式 真空 计 包括 派 蓝 尼 (Pirani) B 
f&ást(Thermocouple) DA & Z& i Æ BE zè 
(Thermistor) 等 三 种 真空 计 ， 均 利用 气体 与 压力 
相关 之 热 导 性 (Thermal Conductivity) K J Æ * 
测 压 力 。 依 据 传 统 式 真空 计 的 使 用 经 验 ，10” p 
~ 10 Pa (10*— 10? Torr IL EISE 77 GE Je JE 5 
不 易 精 确 量 测 的 : PRURSAT ies G8 FH GC UK EE 
尼 真 空 计 或 离子 式 真空 寻 ， 和 此 无 法 提供 足 络 的 
精度 ， 传 统 式 派 蓝 尼 真 空 计 在 压力 大 於 10? Pa 图 五 UCUJCEDERTESR (M B Wenzel e-n2 
(10 Torr) 以 上 ， 其 起 敏 度 明 题 不足， 传统 亡 子 Instruments 移 页 资料 ) FS gi T PSU 


EER TABER (40) 


Eo 74 RE 


TEL SSLES ARABEK IERS ^ 反应 速率 
大 幅 提 高 ， 环 境 人 条 件 (温度 、 震动 、 重 力 、…) 
恶劣 对 其 功能 的 影响 ， 也 较 传统 式 派 蓝 尼 真 空 
计 小 其 多 ; 传送 器 方式 的 设计 ， 使 焉 距 匈 (~ 
100 公 尺 ) 观测 让 值 轻而易举 ， 精 度 也 从 10 — 
25 PHAS 96 ^ AE BEER T IRI SS SER RS BL XE 
方向 的 困扰 。 目前 在 市 场 上 已 有 多 种 商品 化 之 
微型 热传导 式 真 空 计 开发 成 功 上 市 。 


4.3 肉 子 式 真 空 计 及 其 微小 化 

BEP XCEZERT RIT EAE fi E 15s [t i pg 
大 类 “， 一般 泛称 之 离子 真空 计 通 常 均 指 热 队 极 
莆 子 真空 计 。 热 丛 极 序 子 真空 计 依 其 结构 不 同 
Xup4 fata! B-A(Bayard-Alper) 9! ` A 
B-A 型 、S-P 型 (Schulz-Phelps)、… 等 等 ， 工 作 
原理 有 力 利 用 加 热 之 燃 毕 放出 电子 ， 经 电场 加 速 
HRAT TEHETE: REESE T ELTERT 
依 其 结构 不 同 又 可 分 为 彭 合 型 、 引 发 式 彭 全 
型 、 磁 雷管 型 、 倒 位 磁 电 管 型 、… 等 等 ， 工 作 
原理 力 在 高 强度 之 电场 下 产生 自发 性 的 持续 放 
电 作 用 而 放出 电子 。 

欢 子 式 真空 计 是 高 真空 量 测 的 不 二 选 
择 ， 线 乎 所 有 的 高 真空 系统 皆 使 用 它 来 进行 高 
真空 量 测 ， 事 子 式 真空 计数 年 来 在 理论 发 展 上 
无 任何 突破 ， 商 业 应 用 .上 则 利用 微机 电 系 统 技 
术 使 其 微小 化 ， 其 摧 造 过 程 敲 一 般 半 亲 体 设 程 
类 似 ， 成 品 之 量 测 和 范围 更 广 且 不 需 修改 便 能 快 


(显示器 
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速 使 用 。 以 B-A 型 见 子 真空 计 为 例 ， 传 统 的 量 
测 和 能 轩 可 从 超 高 真空 至 ~ 10? Pa (~ 10? Torn > 
微型 B-A 苑 子 真 空 计 则 可 由 超 高 真空 操作 至 ~ 
10 Pa (~ 10? Torr)， 微 型 见 子 真空 计 《如 团 六 ) 
彝 传 统 见 子 真空 计 有 相同 的 技术 困 训 点 : 热 险 
极 容 易 被 烧毁 ， 目 前 在 此 方面 之 研究 尚 无 任何 
重大 和 进展。 

冷 险 极 见 子 真 空 计 在 传统 的 印象 中 ' MR 
讽 为 其 准确 度 不 如 热 险 极 刻 子 真空 计 ' 实际 上 
两 者 的 准确 度 钱 平 旅 鼓 相当 ， 以 倒 位 磁 电 管 型 
冷 队 极 元 子 真 空 计 《如 圈 七 UU: E107 ~ 
5 X 10! Pa (10? ~ 5 X 10? Torr) ifl 88]8] P347. 
重 现 性 (Repeatability) 可 过 +5 % ° MIKA EAE 
ETAZ I2) 。 


图 七 ” 倒 位 磁 电 管 型 冷 阴极 识 子 真空 计 〈 取 材 
自 MKS Instruments 移 页 资料 ) 


(b) 感 测 器 
BHL ”微型 铸 子 真空 计 ( 取材 自 Helix Technology Corporation 鸯 页 资料 ) 


picto a 


五 、 真 空 计 校正 技术 


真空 计 的 校正 方法 可 由 真空 计 校正 设 
的 发 展 过 程 中 了 解 其 模式 ， 早 期 以 与 绝对 式 真 
zE&t Chr: RREI) 连接 比较 为 主要 模 
式 ， 再 逐步 发 展 怠 校正 装置 本 身 可 产生 已 知 的 
压力 模式 50:5]。 两 真空 计 直接 连接 比较 使 用 的 
比较 校正 法 ， 在 执行 上 较 容易 ， 且 作业 所 需 时 
间 短 ， 能 酒 著 的 校正 范围 足够 裤 广 ， 在 应 用 上 
属 广 泛 探 用 的 校正 方法 。 目 前 提供 真空 计 校 正 
与 量 测 能 力 的 国家 中 ， 使 用 比较 校正 法 的 国家 
估 52 PAE US) ， 只 然 此 法 产生 的 量 测 不 确定 
度 比 纸 对 校正 法 大 ， 依 然 为 多 数 国家 级 实验 室 
所 探 用 ， 且 前 述 之 优点 显示 其 重要 性 依然 存 
在 ; 在 工业 应 用 上 上 比较 校正 法 当然 是 唯一 且 最 
佳 的 选择 ， 满 足 快速 、 简 易 且 经济 的 目标 。 

目前 先进 之 国家 〈 如 : 美英 、 德 ) 已 
建立 完成 之 真空 原 级 标准 器 ， 其 不 确定 度 可 过 
0.3 9536 1.6 %， 但 是 在 传授 标 准时 使 用 之 转移 
标准 器 ， 公 因 其 精度 与 称 定 度 均 明显 不 高 的 情 
沉 下 ， 使 得 标准 无 法 精确 地 传 涛 ，1979 年 以 前 
真空 标准 国际 比 对 使 用 之 转移 标准 器 为 热 除 极 


BET ERzESPO BUBERUGEIXNHERIEGR C EAERRERBÉ 
子 真空 计 仪 器 本 身 由 於 不 稳定 就 会 导入 5 WE 
10 % 之 不 确定 度 ， 相 较 於 原 级 标准 器 的 不 确定 
度 明 显 偏 高 甚 多 ; 1980 年 以 后 改 用 旋转 转子 真 
空 计 (Spinning Rotor Gage) (AIWA) 为 转移 
EUER ea TAERE MRE 
入 之 不 确定 度 在 1.5 90281 pE’ RAEE 
子 真 空 计 之 不 确定 度 好 10 倍 之 多 ， 但 旋转 转子 
真空 计 存 在 著称 定 度 不 足 的 技术 瓶颈 一 每 年 车 
FADE % 。 

TF 1E dx (li B^] oc 87 208 R RE 95 Jo R AT AU C 
之 旋转 转子 真空 计 ， 其 量 测 和 范围 可 由 传统 的 
104 ~ 1 Pa (105 ~ 10? Tomi R S107 ~ 1 Pa 
(10? ~ 10? Torr) ° FRE KA EAE T 8 
展 到 超 高 真空 ; 在 稳定 度 方面 可 由 现在 的 每 年 
BARI 多 降 为 0.5 % U71- 此 外 在 最 近 的 真空 标 
准 国 际 比 对 (CCM.P-K4 以 及 CCM.P-K5) 中 ， 除 
了 使 用 电容 式 真 空 计 为 转移 标准 器 外 ， 还 儒 用 
新 闻 发 的 共振 式 砂 基 真 空 计 (Resonant Silicon 
Gauge) 为 转移 标准 器 ， 目 前 初步 比 对 结果 显示 
共振 式 砂 基 真 空 计 的 稳定 度 相 当 理 想 ， 未 来 的 
发 展 值 得 进一步 观察 。 


(a) iz as 


AXE] 

综观 真空 量 测 仪 器 由 以 往 发 展 至 今 之 趋 
可 发 现 微机 直系 统 技术 的 影响 是 非常 明显 
不 葵 是 生产 人 揭 程 上 使 用 之 量 测 仪器 到 高 精 
之 校正 仪器 ， 其 至 未 来 国际 比 对 使 用 之 转移 
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(b) 感 测 器 
园 八 ”旋转 转子 真空 计 〈 取材 自 MKS Instruments 网 页 人 资料) 


标准 器 ， 都 因 微 机 电 条 和 统 此 项 新 是 技术 的 发 展 
与 介入 而 有 极 大 的 变化 。 如 同 全 域 型 真空 计 的 
有 发展， 微型 真空 计 也 已 然 跨 入 租 合式 真空 计 的 
发 展 模 式 ; 若 不 考 上 处 微型 真空 计 内 是 由 状 种 感 
测 元 件 所 和 组合 而 成 的 话 ， 买 一 个 商品 化 真空 计 


可 由 超 高 真空 量 测 到 一 大 气压 的 莹 想 是 可 以 丑 o 


p ue c 


现 的 。 
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